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Abstract 



A system for steam reformation of a hydrocarbon includes a combined oxidizer/burner unit connected 
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® Anlage zur Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs und Betriebsverfahren hierfur 

(g) Die Erfindung bezieht sich auf eine Anlage zur Wasser- 
dampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs mit einem 
Reformer sowie auf ein Betriebsverfahren fur eine solche 
Anlage. 

Erfindungsgemafc besitzt die Anlage eine dem Reformer 
nachgeschaltete, mit diesem in Warmekontakt stehende, 
kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit, die wah rend des 
Reformierungsreaktionsbetriebs des Reformers sowohl 
als CO-Oxidatbr wie auch gleichzeitig als katalytischer 
Brenner fungiert. Verfahrensgemafc wird wahrend des 
Reformierungsreaktionsbetriebs in die kombinierte Oxi- 
dator/Brenner-Einheit ein sauerstoffhaltiges Gas mit ei- 
nem Sauerstoffanteil zudosiert, der grofcer ais der allein 
zur CO-Oxidation benotigte Sauerstoffanteil ist. 
Verwendung z. B. in brennstoffzellenbetriebenen Kraft- 
fahrzeugen zur Gewinnung von fur Brennstoffzellen be- 
notigtem Wasserstoff aus flussig mitgefuhrtem Metha- 
nol. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Anlage zur Wasser- 
dampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs mit einem 
Reformer sowie auf ein Betriebsverfahren hierfur. Derartige 
Anlagen und Betriebsverfahren hierfur werden beispiels- 
weise im mobilen Einsatz in brennstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeugen zur Wasserdampfreformierung von fliissig 
mitgefuhrtem Methanol verwendet, am darnit den fur die 
Brennstoffzellen benotigten Wasserstoff bereitzustellen, so 
daB auf einen groBvolumigen Wasserspeicher verzichtet 
werden kann. Gerade auch fur diesen Anwendungsfall ist 
eine kompakte Bauform der Anlage erwunscht, die sich mit 
relativ geringem Gewicht und geringem Aufwand realisie- 
ren laBt und ein rasches Reagieren auf die fur den Fahrzeu- 
geinsatz typischen, hauftgen Lastwechsel ermoglicht. Wun- 
schenswert ist aufierdem ein hoher Wirkungsgrad und die 
Fahigkeit zum schnellen Aufheizen der Anlage. Da die Was- 
serdampfreforrnierungsreaktion in einem entsprechenden, 
ein geeignetes Katalysatormaterial enthaltenden Reaktions- 
raum des Reformers endotherm verlauft, muB der Reformer 
im Betrieb auf einer geeigneten, erhohten Temperatur gehal- 
ten werden. 

Es sind bereits Anlagen dieser Art bekannt, bei denen zur 
Erzielung einer kompakten Bauform gewisse Anlagenkom- 
ponenten in ein jeweiliges gemeinsames Bauteil integriert 
sind. So sind in den Offenlegungsschriften JP 62138306 A, 
JP 63021203 A und JP 63040701 A Reformierungsanlagen 
beschrieben, bei denen der Reformer und ein vorgeschalte- 
ter Verdampfer in ein gemeinsames Reaktorbauteil integriert 
sind. Dem Reaktorbauteil ist auBerdem ein Brenner zuge- 
ordnet, .in welchem ein Brennstoff unter Entflammen ver- 
brannt wird, urn den Verdampfer direkt aufeuheizen. Zusatz- 
lich kann vorgesehen sein, den Reformer durch die heiBen 
Verbrennungsabgase des Brenners zu beheizen. 

Bei einer in der Patentschrift US 5 516 344 offenbarten 
Reformierungsanlage ist der Reformer zusammen mit einem 
diesem nachgeschalteten COShiftkonverter in einem ge- 
meinsamen Bauteil integriert. Diesem Bauteil ist ein Bren- 
ner zugeordnet, der ein zugefuhrtes Gemisch unter Entflarn- 
mung verbrennt. Mit den heiBen Verbrennungsabgasen wer- 
den dann unter anderem der Reformer und der CO-Shiftkon- 
verter aufgeheizt. 

In der Qffenlegungsschrift .TP 07126001 A ist eine Anlage 
beschrieben, die eine Reaktorbaueinheit vom Plattenstapel- 
typ beinhalteU Diese Reaktorbaueinheit enthalt integriert ei- 
nen Verdampfer einen Reformer und einen CO-Oxidator, 
wobei diese drei Anlagenkomponenten seriell in einer Sta- 
pelquerrichtung hihtereinanderliegend als eine erste Gruppe 
ubemachster Plattenschichten angeordnet sind. Dem Ver- 
dampfer benachbart ist ein Brenner vorgesehen, in welchem 
ein zugefuhrtes Gemisch unter Entflammung verbrannt 
wird. Die heiBen Verbrennungsabgase werden parallel zum 
Reformierungsgasstrom durch eine zweite Gruppe iiber- 
nachster Plattenschichten des Piattenstapels, der eine War- 
meubertragerstruktur bildet, hindurchgeleitet, wobei sich 
diese Plattenschichten mit denjenigen der ersten Gruppe ab- 
wechseln. Dadurch heizen die Verbrennungsabgase den Ver- 
dampfer, den Reformer und den CO-Oxidator auf. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung einer Anlage der eingangs genannten Art, die sich 
sehr kompakt und mit relativ geringem Aufwand bauen laBt 
und einen hohen Wirkungsgrad sowie eine hohe Dynarnik 
besitzt, sowie eines Verfahrens zum Betrieb einer solchen 
Anlage zugrunde. 

. Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung einer Anlage mit den Merkmalen des Anspruchs 1 so- 
wie eines Betriebsverfahrens hierfur mit den Merkmalen des 



Anspruchs 5. 

Die Anlage nach Anspruch 1 beinhaltet eine dem Refor- 
mer nachgeschaltete, mit diesem in Warmekontakt ste- 
hende, kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit, die wahrend 

5 des Reformierungsreaktionsbetriebs des Reformers so wo hi 
als CO-Oxidator wie auch gleichzeitig als katalytischer 
Brenner fungiert. Auf diese Weise werden die Funktionen 
der Entfemung von Kohlenmonoxid aus dem Reformatgas 
und der Beheizung des Reformers von dieser einzigen, kom- 

io binierten Oxidator/Brenner-Einheit erfullt. Dies erlaubt fur 
eine Anlage mit diesen Funktionen eine extrem kompakte 
Bauform; Durch die katalytische Brennerfunktion kann mit- 
tels einer ftammenlosen Verbrennung der Reformer auf der 
fur den Reformierungsreaktionsbetrieb erforderlichen Tern- 

15 peratur gehalten werden. Durch die Funktion der CO-Oxida- 
tion kann die CO-Konzentration im Reformatgas auf einen 
gewunschten Wert verringert werden, was beispielsweise 
bei Verwendung des im wesentlichen aus Wasserstoff beste- 
henden Reformatgasstroms fur die Speisung der Anoden- 

20 seite eines Brennstoffzellensystems in einem brennstoffzel- 
lenbetriebenen Kraftfahrzeug wichtig ist, da zu hohe CO- 
Konzentrationen zu Schadigungen des Katalysatormaterials 
imBrennstoffzellensystem fuhren konnen. 

Da sich die Anlage sehr kompakt bauen laBt, ist deren 

25 Platzbedarf entsprechend gering. Das geringe Volumen der 
Reaktorbaueinheit aus Reformer und kombinierter Oxida- 
tor/Brenner-Einheit und die daraus resultierenden kurzen 
Gasstromungswege ergeben eine hohe Dynarnik der An- 
lage, so daB diese rasch auf Lastwechsel reagieren kann. 

30 Durch die geringe Gesamtmasse dieser Reaktorbaueinheit 
und der Beheizbarkeit ihrer Elernente ist sie bei einem Kalt- 
start rasch aufheizbar und daher schon nach kurzer Zeit in 
der Lage, den Reformierungsbetrieb mit voller Belastung 
durchzufuhren. Indem sich die Anlage kompakt bauen laBt, 

35 ist auch ihre Oberflache vergleichs weise gering, was wie- 
derum die Warmeverluste niedrig halt. 

Fur den Betrieb dieser Anlage eignet sich insbesondere 
das Verfahren nach Anspruch 5. GemaB dieses Verfahrens 
wird in die kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit ein sauer- 

40 stoffhaltiges Gas mit einem Sauerstoffanteil zudosiert, der 
groBer als der allein zur selektiveh CO-Oxidadon benotigte 
Anteil ist. Diese erhohte Sauerstoffzudosierung hat somit 
zur Folge, daB durch die kombinierte Oxidator/Brenner-Ein- 
heit nicht nur eine ausreichende Oxidation von im Refor- 

45 matgas enthaltenem Kohlenmonoxid bewirkt wird, was be- 
reits mit einer gewissen Warmeerzeugung einhergeht, son- 
dern mit dem ubrigen Sauerstoff ein geeignetes Brennstoff- 
material katalytisch flammenlos verbrannt wird. Als Brenn- 
stoffmaterial dient dabei primar der im Reformatgas enthal- 

50 tene Wasserstoff sowie gegebenenfalls im Reformer nicht 
umgesetzter Kohlen wasserstoff. Die Sauerstoffzufuhr in die 
kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit wird so gesteuert 
oder geregelt, daB die insgesamt durch die CO-Oxidation 
und die katalytische Verbrennung entstehende Warme ge- 

55 rade ausreicht, den Reformer auf seiner Betriebstemperatur 
zu halten. 

Bei einer nach Anspruch 2 weitergebildeten Anlage sind 
der Reformer und die kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit 
als Modul mit einer Warmeiibertragerstruktur in eine Reak- 

60 torbaueinheit vom Plattenstapel- und/oder Rohrbtindeltyp 
integriert. Des weiteren sind in die Reaktorbaueinheit ein 
dem Reformer vorgeschalteter Verdampfer und ein mit die- 
sem in Warmekontakt stehender katalytischer Brenner als 
ein weiteres Modul mit einer Warmeubertragerstruktur inte- 

65 griert: Dies realisiert eine hochintegrierte Reformierungsan- 
lage mit Verdampfer, Reformer und CO-Oxidator sowie Be- 
heizung von Verdampfer und Reformer durch katalytische 
Verbrennungsprozesse in mit diesen in Warmekontakt ste- 
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henden Verbrennungsraumen. In einer weiteren Ausgestal- 
tung dieser Anlage sind die beiden Module gemaB Anspruch 
3 durch thermisch isolierende Elemente voneinander ge- 
trennt und damit thermisch voneinander entkoppelt ange- 

ordnet. ' 

Bei einer nach Anspruch 4 weitergebildeten Anlage ist 
der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit wenigstens eine 
weitere. CO-Entfernungsstufe ohne Brennerfunkdon nach- 
geschaltet, wobei durch diese wenigstens eine weitere CO- 
Entfemungsstufe bei Bedarf eine noch weitergehende Ver- to 
ringerung der CO-Konzentration im Reformatgas bewirkt 
werden kann. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung ist in 
den Zeichnangen dargestellt und wird nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 15 

Fig- 1 eine schematische Langsschnittansicht durch eine 
Reaktorbaueinheit vom Plattenstapeltyp fur eine Anlage zur 
Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs, 

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine fiir die Reaktorbaueinheit 
von Fig. 1 verwendbare Einzelplatte und ^ 20 

Fig. 3 eine Draufsicht auf die Reaktorbaueinheit von Fig. 

1 Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Reaktorbaueinheit 
vom Plattenstapeltyp eignet sich als zentraler Teil einer An- 
lage zur Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasser- 25 
stoffs, insbesondere einer mobilen Anlage zur Wasser- 
dampfreformierung von Methanol im Einsatz in einem 
brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeug, urn den fur die 
Brennstoffzellen benotigten Wasserstoff aus fiussig mitge- 
fiihrtem Methanol zu erzeugen. In die Reaktorbaueinheit 30 
sind ein Verdampfer 1, em diesem nachgeschaiteter Refor- 
mer 2, eine diesem nachgeschaltete, kombinierte Oxidator/ 
Brenner-Einheit 3 und ein katalytischer Brenner 4 integriert. 

Dabei steht der katalytische Brenner 4 mit dem Verdamp- 
fer 1 in Warmekontakt, indem diese beiden Anlagenkompo- 35 
nenten von einem entsprechenden Verdampfer/Brenner-Mo- 
dul 5 gebildet sind, das einen Plattenstapelaufbau mit einer 
Warmeubertragerstruktur besitzt Bei dieser Struktur sind 
mehrere paralleie Schichten des Verdampfers 1 einerseits 
und des Brenners 4 andererseits in alternierender Folge an- 40 
geordnet und stehen iiber je eine warmeleitende Plattenwan- 
dung in Warmekontakt. Das Verdampfer/Brenner-Modul 5 
besitzt einen Brennereinlafl 6 mit zugehorigem Verteilerka- 
nal zu den parallelen Brennerschichten und einen Verdamp- 
fereinlaB 7 mit zugehorigem Verteilerkanal zur Zufuhrung 45 
von Methanol und Wasser zu den parallelen Verdampfer- 
schichten! AuBerdem fuhrt von der Ausgangsseite des Bren- 
ners 4 ein BrennerauslaB 12 mit zugehorigem Sammelkanal 
ab. 

An das Verdampfer/Brenner-Mpdul 5 schlieBt sich ein 50 
weiteres Modul 8 an, das wiederum einen Plattenstapelauf- 
bau mit Warmeubertragerstruktur besitzt, bei der zwei 
Gruppen jeweils iibernachster, unter sich paralleler Platten- 
schichten iiber warmeleitende Plattenwandungen in Warme- 
kontakt stehen. Dabei bildet die eine Gruppe iibernachster 55 
Plattenschichten den Reformer 2, wahrend die andere 
Gruppe ubemachster Plattenschichten die kombinierte Oxi- 
dator/Brenner-Einheit 3 bildet, Passend dazu besitzt dieses 
Modul 8 einen.LufteinlaB 9 mit zugehorigem Verteilerkanal 
fur die kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit 3 und einen 60 
aus der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit 3 abfuhren- 
den ReformatgasauslaB 10 mit zugehorigem Sammelkanal. 
AuBerdem fuhrt ein Verbindungskanal 11 mit verdampfer- 
seitigem Sammelkanal und reformerseitigem Verteilerkanal 
von der Ausgangsseite des Verdampfers 1 zur Eingangsseite 65 

des Reformers 2. 

Bei der Reaktorbaueinheit von Fig. 1 grenzen die beiden 
Module 5, 8 unmittelbar aneinander an. Alternativ kann bei 



Bedarf zwischen den beiden Modulen 5, 8 eine thermisch 
isolierende Trennplatte vorgesehen sein, um die beiden Mo- 
dule 5, 8 thermisch zu entkoppeln. 

Im Betrieb der Anlage findet im verdampferseitigen 
Brenner 4 eine katalytische Verbrennung eines zugefuhrten 
Gemischs aus einem Brennstoff, z. B. Methanol und/oder 
Wasserstoff, und einem sauerstoffhaltigen Gas, z. B. Luft, 
statL Dabei kann insbesondere vorgesehen sein, im katalyti- 
schen Brenner 4 die Abgase einer Brennstoffzelle zu ver- 
brennen, welcher das erzeugte Reformatgas anodehseitig 
zugefuhrt.wird. Mit der dadurch erzeugten Warme wird der 
mit dem Brenner 4 in Warmekontakt stehende Verdampfer 1 
auf seine erforderliche Betriebstemperatur aufgeheizt. Ein 
in den Verdampfer 1 eingeleitetes Methanol/Wasser-Ge- 
misch wird dadurch in diesem verdampft und vorzugsweise 
uberhitzt. Dieses Methanol/Wasserdampf-Gemisch gelangt 
in den Reformer 2, wo das Methanol ref ormiert und dadurch 
ein wasserstoffreiches Reformatgas mit einem gewissen 
CO-Anteil gebildet wird. Dieses Reformatgas gelangt von 
der Ausgangsseite des Reformers 2 in den eintrittsseingen 
Verteilerkanal der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit 
3, in welchen der zugeordnete LufteinlaB 9 mundet, wobei 
dieser Verteilerkanal somit gleichzeitig als reformeraus- 
trittsseitiger Sammelkanal fungiert Von dort gelangt das 
Reformatgas zusammen mit einer einstellbaren Menge^ an 
uber den LufteinlaB 9 zudosiertem sauerstoffhaltigem Gas, 
wie Luft, in die parallelen Plattenschichten der kombinier- 
ten Oxidator/Brenner-Einheit 3. Dort wird das im Reformat- 
gas enthaltene Kohlenmonoxid weitestgehend oxidiert, so 
daB die CO-Konzentradon in dem iiber den Reformatgas- 
auslaB 10 abgefuhrten Reformatgasstrom unter einem ge- 
wiinschten Grenzwert, z. B. unterhalb vom 50 ppm, liegt. 

Charakteristischerweise wird beim Betrieb der Anlage 
iiber den LufteinlaB 9 ein SauerstofTanteil in die kombinierte 
Oxidator/Brenner-Einheit zudosiert, der grdBer ist als der 
SauerstofTanteil, welcher allein fur diese selektive CO-Oxi- 
dadon benotigt wird. Die ubrige Sauerstoffmenge bewirkt 
nun eine Oxidation eines gewissen, geringen Teils des Was- 
serstoffs, aus dem das gebiidete Reformatgas im wesentli- 
chen besteht, sowie gegebenenfalls von noch im Reformat- 
gas enthaltenem, nicht umgesetztem Methanol. Dieser kata- 
lytische VerbrennungsprozeB findet in der kombinierten 
Oxidator/Brenner-Einheit 3 folglich zusatzlich zur und 
gleichzeitig mit der CO-Oxidation statt. Durch den katalyti- 
schen VerbrennungsprozeB wird in der kombinierten Oxida- 
tor/Brenner-Einheit 3 genugend Warme erzeugt, um den mit 
dieser Einheit 3 in Warmekontakt stehenden Reformer 2 auf 
seiner fiir die Durchfuhrung der Wasserdampfreformie- 
rungsreaktion geeigneten, erhohten Betriebstemperatur zu 
halten, wozu die bei der CO-Oxidation freiwerdende Warme 
allein nicht ausreicht. Die Sauerstoffzufuhr in die kombi- 
nierte Oxidator/Brenner-Einheit 3 wird so gesteuert oder ge- 
regelt, daB die in dieser Einheit 3 durch die CO-Oxidation. 
und den katalytischen VerbrennungsprozeB erzeugte Warme 
gerade den Warmebedarf deckt, der notig ist, um den Refor- 
mer 2 auf seiner optimalen Betriebstemperatur fiir vollstan- 
digen Methaholumsatz zu halten und die Warmeverluste 
auszugleichen. Daraus folgt, daB die zugefiihrte Sauerstoff- 
menge, z. B. in Form einer entsprechend zudosierten Luft- 
menge, in Abhangigkeit von der Menge an in den Reformer 
2 zugefuhrtem Methanol und Wasser eingeregelt wird. Mit 
hoherer Methanol- und Wasserzufuhr in den Reformer 2, 
d. h. hoherem Umsatz im Reformer und damit hoherer An- 
lagenbelastung, steigt die in die kombinierte Oxidator/Bren- 
ner-Einheit zuzugebende Sauerstoffmenge. 

Ersichtlich besitzt. die Reaktorbaueinheit von Fig. I einen 
extretn kornpakten Autbau bei gleichzeitiger Integration al- 
ter Komponenten, die fur eine Wasserdampfreformierung 
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von Methanol oder einem anderen Kohlen wasserstoff zur 
Bereitsteilung eines ini wesentlichen aus Wasserstoff beste- 
henden Refomiatgases mit geringer CO-Konzeniration be- 
notjgt werden, d. h. mit dem Verdampfer 1, dem Reformer 2 
und einer CO-Entfernungseinheit in Form der kombinierten 5 
Uxidator/Brenner-Einheit 3 Jedes der beiden Module 5 8 
kann aus einer individuell festlegbaren Anzahl von Platten- 
schichtungen aufgebaut werden, so daB durch einfache Mo 
difikationen eine optimale Anpassung an den jeweiligen An- 
wendungsfall mogiicb ist und unterschiedliche Leistungs- to 
. klassen fur jede der in die Reaktorbaueinheit integrierten 
Anlagenkomponenten realisierbar sind. Neben den gezeig- 
ten Modulen 5, 8 vom Plattenstapeltyp ist alternativ die Ver- 
wendung funktioneU gleicher Module vom Rohrbiindeltyp 
fur eines oder beide Module 5, 8m6glich. i5 

Bei der gezeigten Bauform der Module 5 und 8 wechseln 
lm Plattenstapel jedes Moduls jeweils eine Plattenschicht 
der emen Anlagenkomponente rnit einer Plattenschicht der 
anderen Anlagenkomponente ab, so daB das Verhaltnis der 
Anzahl der Plattenschichten fur die beiden Komponenten im 20 
wesentlichen 1 : 1 betragt. Alternativ dazu sind je nach Be- 
darf modifizierte Module mit beliebigem anderem Verhalt- 
nis der Plattenschichtanzahl der beiden jeweiligen Anlagen- 
komponenten verwendbar. 

Eine weitere Modifikadon der gezeigten Reaktorbauein- 25 
heit besteht dann, der kombinierten Oxidator/Brenner-Ein- 
heit 3 erne oder mehrere gekdhlte oder adiabatisch betrie- 
bene CO-Oxidatorstufen nachzusehalten. 

In einer weiteren Modification der gezeigten Reaktorbau- 
einheit ist vorgesehen, sauerstofihaltiges Gas, wie Luft, in 30 
den Reformer 2 selbst zudosieren zu konnen, urn dort durch 
Verbrennung von Methanol und/oder Wasserstoff zusatzli- 
che Warme zur Durchfiihrung der Reformierungsreaktion 
zu erzeugen. 

Der kompakte Aufbau der Reaktorbaueinheit von Fig 1 35 
hat nur einen geringen Platzbedarf und weist aufgrund der 
genngen Oberflache niedrige Warmeverluste auf. Es ergibt 
sich ein hoher Wirkungsgrad der Anlage, wozu auch bei- 
tragt, daJ3 die Abwarme der kombinierten Oxidator/Brenner- 
Emheit 3 zur Beheizung des Reformers 2 genutzt wird 40 
Durch das geringe Volumen und die kurzen Gasstromungs- 
wege besitzt die Reaktorbaueinheit und damit die Anlage 
insgesamt eine vergleichsweise none Dynamik und ein 
schnelles Aufheizverhalten beim Kaltstart, wie es gerade 
auch fur den mobilen Einsatz in brennstofrzeUenbetriebenen 45 
Kraftfahrzeugen wegen den dort typischen, raschen Last- 
wechseln erwtinscht ist, da die Gesamtmasse der Reaktor- 
baueinheit relativ niedrig ist und aUe Anlagenkomponenten 
beheizt werden konnen. Der modulare Aufbau ermoglicht 
eine einfache Hochskalierung auf jedes gewiinschte Lei- 50 
stungsvermogen der Anlage. 

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Warmeubertrager- 
platte 13, wie sie in der Reaktorbaueinheit von Fig. 1 fur das 
Verdampfer/Brenner-Modul 5 und in weitestgehend ahnli- 
cher Bauform fur das andere Modul 8 verwendbar ist An 55 
den gegenuberliegenden Plattenschmalseiten sind je zwei 
Offnungen 14, 15, 16, 17 vorgesehen, wobei jeweils lage- 
gleiche Offnungen der im Stapel aufeinanderfoigenden Plat- 
ten unter Bildung entsprechenderEinlaB- oder Aus laBkanale 
bzw Verteiler- oder Sammelkanale fluchtend uberlappen 60 
Bei der Platte 13 von Fig. 2 bildet das eine Paar sich diago- 
nal gegenuberliegender Offnungen 15. 17 einen Teil eines 
entsprechenden Sammel- bzw. Verteilerkanals beispiels- 
weise des Verdampfers 1 und fungiert als FluideinlaB- bzw 
FlmdauslaB. Dabei gelangt das Fluid iiber den EiniaB in die 65 
Ebene der Platte 13 und stromt dort langs einer an der Platte 
13 vorgesehenen Stiitz- und Verteilerstruktur 18 zum gegen- 
uberliegenden AuslaB, wobei es rnit dem an der anderen 



Plattenseite enUangstromenden Medium, beispielsweise 
dem heifien Verbrennungsabgas des Brenners 4, in Warme- 
kontakt tntt Die beiden anderen, in Fig. 2 dick umrahmt ge- 
zeichneten Offnungen 14, 16 und der Plattenrand 19 bilden 
gasdichte Verbindungen, mit denen das jeweils andere Me- 
dium im Plattenstapel die betreflende Plattenschicht passie- 
ren kann^Diese Offnungen 14, 16 konnen beispielsweise 
led des Brennereinlasses 6 bzw. des Brennerauslasses 12 
sein. 

Fig. 3 zeigt in einer Draufsicht die kompakte Reaktorbau- 
einheit von Fig. .1 mit ihrer Plattenstapelbauweise, wobei in 
dieser Ansicht der BrennereinlaB 6 und der BrennerauslaB 
12 am einen Stapelstimende sowie der Lufteinlafi 9 und der 
ReformatgasauslaB 10 am anderen Stapelstimende zu erken- 
nen sind. Der Verdampfereinlafi 7 ist in dieser Ansicht vom 
BrennereinlaB 6 verdeckt Zusatzlich ist die Erstreckung der 
zugehongenEmlafi-oderAuslaBkanale20,21,22 23 d h 
der zu den Ein- bzw. Auslassen 6, 9, 10, 12 gehorigen Ver- 
teiler- bzw. Sammelkanale, in den Plattenstapelaufbau hin- 
em gestrichelt angedeutet. 

Patentanspriiche 

1. Anlage zur Wasserdampfreformierung eines Koh- 
lenwasserstoffs mit 

- einem Reformer (2) gekennzeichnet durch 

- eine dem Reformer (2) nachgeschaltete mit 
diesem in Warmekontakt stehende, kombinierte 
Oxidator/Brenner-Einheit (3), die wahrend des 
Reformierungsreaktionsbetriebs des Reformers 
sowohl als CO-Oxidator wie auch gleichzeitig als 
katalytischer Brenner fungiert 

2. Anlage nach Anspruch 1, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi 

- der Reformer (2) und die kombinierte Oxidator/ 
Brenner-Einheit (3) als Modul (8) mit einer War- 
meubertragerstruktur in eine Reaktorbaueinheit 
vom Plattenstapeltyp und/oder Rohrbundeltyp in- 
tegriert sind und 

- in die Reaktorbaueinheit ein dem Reformer 
vorgeschalteter Verdampfer (1) und ein mit die- 
sem in Warmekontakt stehender katalytischer 
Brenner (4) als ein weiteres Modul (5) mit einer 
Warmeubertragerstruktur integriert sind. 

3. Anlage nach Anspruch 2, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden Module (5, 8) in der Reaktor- 
baueinheit durch thermisch isolierende Elemente von- 
einander getrennt angeordnet sind. 

4. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3 weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB der kombinierten Oxida- * 
tor/Brenner-Einheit (3) wenigstens eine weitere CO- 
Entfernungsstufe ohne Brennerfunktion nachgeschaltet 

5. Verfahren zum Betrieb einer Anlage nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, bei dem in die kombinierte Oxida- 
tor/Brenner-Einheit (3) ein sauerstoffhaltiges Gas mit 
einem Sauerstoffanteil zudosiert wird, der groGer als 
der allein zur CO-Oxidation benotigte Sauerstoffanteil 
ist. 
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